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V magistrskem delu so predstavljene različne metode sušenja zraka s poudarkom na sušenju 
zraka z rotirajočim sušilnikom za potrebe farmacevtske proizvodnje v čistih prostorih. V 
čistih prostorih je zahtevana visoka kakovost zraka, doseg slednje pa je pogojen z veliko 
rabo energije. V eksperimentalnem delu smo najprej izvedli meritve na obstoječem sistemu 
za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom in pridobili potrebne podatke, ki so bili osnova za 
validacijo računalniškega modela, izdelanega v simulacijskem orodju TRNSYS. S pomočjo 
računalniškega modela smo izvedli simulacijo delovanja sistema sušenja zraka z rotirajočim 
sušilnikom za časovno obdobje enega leta, na podlagi katere smo izračunali rabo energije za 
časovno obdobje enega leta. Računalniški model sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom smo 
nato primerjali z računalniškim modelom sistema sušenja zraka z dodatnima prenosnikoma 
toplote. Ugotovili smo, da je v časovnem obdobju enega leta raba energije sistema sušenja 
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The master's thesis introduces various air drying methods and especially focuses on air 
drying by using a rotary dryer for the purposes of pharmaceutical production in clean rooms. 
Clean rooms require high air quality, while achieving this entails high energy use. In the 
experimental part of the thesis, we firstly performed measurements on an existing air drying 
system with a rotary dryer and obtained the necessary data, which formed the basis for 
validating a computer model, created with the TRNSYS simulation tool. By using a 
computer model, we simulated the operation of a rotary dryer air drying system over a one-
year time period. Based on the simulation, the energy consumption for the one-year time 
period was calculated. The computer model of the rotary dryer air drying system was then 
compared with a computer model of an air drying system using additional heat exchangers. 
We have found that, over a one-year time period, the energy consumption of the rotary dryer 
air drying system is lower than the energy consumption of an air drying system with 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m dolžina 
b m višina 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota 
F1, F2 / funkcija 
h J kg-1 specifična entalpija 
k W m-2  K-1 toplotna prehodnost 
m kg masa 
?̇? kg s-1 masni pretok 
?̅̇? kg s-1 povprečni masni pretok 
n / število vrednosti 
p Pa tlak 
Q J/Wh toplota/energija 
?̇? W toplotni tok 
?̇? W m-2 gostota toplotnega toka 
t s čas 
T °C temperatura 
v m s-1 hitrost 
?̇? m3 s-1 volumski pretok 
?̅̇? m
3 s-1 povprečni volumski pretok 
x kg/kg absolutna vlažnost 
y / merjena vrednost 
?̅? / povprečna merjena vrednost 
?̂? / predvidevana vrednost 
   
   
Δ / razlika 
ε / učinkovitost 
ρ kg m-3 gostota 
σ / standardni odklon 
Σ / vsota 
φ % relativna vlažnost 
   
Indeksi   


















v vodna para  
vs vstopni 
zr zrak 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MAE Povprečna absolutna napaka (angl. Mean Average Error) 
MAPE Odstotek povprečne absolutne napake (angl. Mean Absolute Percent 
Error) 











1.1 Ozadje problema 
Energija predstavlja nepogrešljivi del industrije, njena raba pa je navadno povezana s 
precejšnjimi stroški. V Sloveniji se približno 25 % končne energije tj. energije, proizvedene 
v Sloveniji, rabi v predelovalni industriji [1]. Največji delež predstavljata raba električne 
energije in zemeljskega plina.  
 
V farmacevtski industriji ima energija pomembno vlogo, saj se ne uporablja zgolj za 
neposredno izdelavo produkta, ampak tudi za dosego zahtevane kakovosti zraka. Zrak mora 
biti filtriran, ogret oz. ohlajen na točno predpisano temperaturo, prav tako mora dosegati 
določeno stopnjo vlažnosti. Kakovost zraka ima pomembno vlogo v proizvodnem procesu 
farmacevtskih proizvodov, saj vpliva na njihovo končno kakovost oziroma na njihovo 




Cilj naloge je primerjati rabo energije za obdelavo zraka pri sušenju zraka s pomočjo 
sušilnika in pri sušenju zraka s pomočjo dodatnih prenosnikov toplote s hladilnim medijem 
ter ugotoviti, kateri so glavni parametri, ki vplivajo na sušenje zraka s pomočjo sušilnika in 
katerim se vrednosti lahko spremenijo, da se pri tem ohrani zahtevana kakovost zraka. V 
nalogi bomo prikazali rezultate izvedenih meritev in pridobljene podatke, na podlagi katerih 
bomo opravili validacijo modela sušilnega sistema zraka s programskim orodjem TRNSYS 
in simulirali ter prikazali simulacijo delovanja sistema za sušenje zraka za obdobje enega 
leta.  
 
Pričakujemo, da bomo uspešno validirali računalniški model, saj se bodo morali rezultati, 
dobljeni iz simulacije, čimbolj ujemati z meritvami, da lahko nato potrdimo ustreznost 
analize, narejene iz rezultatov simulacije v programskem orodju TRNSYS, in da bomo dobili 
simulacijsko komponento za sorpcijski sušilnik zraka, ki bo natančno popisal njegovo realno 
delovanje. Pričakujemo, da se bo sušilni sistem zraka z rotirajočim sušilnikom izkazal za 




1.3  Struktura dela 
Magistrsko delo sestoji v osnovi iz pregleda teoretičnih osnov (poglavje 2) in raziskovalnega 
dela (poglavje 3). V teoretičnih osnovah v poglavju 2 smo opisali načine sušenja zraka v 
industriji (poglavje 2.1) ter našteli in opisali metode sušenja zraka (poglavje 2.2). 
Metodologijo raziskav smo razdelili na eksperimentalni del (poglavje 3.1), kjer smo opisali 
delovanje sistema (poglavje 3.1.1) in predstavili postopek meritev (poglavje 3.1.2), ter na 
analizo sistema v programskem okolju TRNSYS (poglavje 3.2). To poglavje obsega prikaz 
obravnavanega sistema za sušenje zraka v simulacijskem okolju in razlago posameznih 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Sušenje zraka v industriji  
Sušenje zraka je proces, znan kot del področja klimatizacije, med katere spadata še hlajenje 
in ogrevanje. Kljub temu da je bilo na začetku manj poudarka na procesu sušenja, so se v 
nadaljevanju razvili pomembni postopki za sušenje zraka. 
 
Dandanes predstavlja postopek sušenja zraka v industriji pomemben in nepogrešljiv del 
proizvodnje nekaterih produktov oz. proizvodov. V industriji se pojavljajo vse večje zahteve 
po kakovosti in stabilnosti izdelkov. To v industriji dosegajo tudi tako, da npr. hrano, 
nekatere materiale in druge produkte obdelajo s pomočjo zraka, ki je bil predhodno osušen 
[2]. 
 
Sušenje zraka predstavlja tudi pomemben člen proizvodnega procesa v farmacevtski 
industriji oz. pri postopku izdelave zdravil. Proizvodnja večine zdravil oz. medicinskih 
produktov poteka v posebnih sterilnih prostorih, v katerih temperatura in delež vlage v zraku 
ne smeta presegati določene meje, ki pa se razlikuje glede na vrsto produkta. Poleg tega so 
dopustna odstopanja pri temperaturi in vlažnosti zraka minimalna. Tako je pri ohranitvi 
kakovosti produkta odstopanje relativne vlažnosti največ 2 % ter temperature največ 1 °C. 
Najbolj občutljivi produkti v prostorih potrebujejo kontroliran zrak, ki ne sme presegati meje 
15 % relativne vlažnosti in 1,8 g/kg absolutne vlažnosti. Zato se za ohranjanje takšnih 
parametrov zraka v farmacevtski industriji uporabljajo tako imenovani čisti prostori, kjer je 
kontaminacija z okoliškim oz. zrakom iz drugih prostorov nadzorovana ali onemogočena.  
 
Vse proizvodnje linije, ki potrebujejo kakovosten zrak za doseganje želene kvalitete, so v 
takšnih čistih prostorih. Suh oz. razvlažen zrak v proizvodnem obratu ima namreč bistveno 
vlogo pri doseganju kakovosti zdravil, saj preprečuje razpad produkta oz. spremembo 
strukture produkta. Suh zrak v farmacevtski industriji oz. predvsem v njeni proizvodnji 
pozitivno vpliva na viskoznost in uporabnost surovin, deluje kot regulator hitrosti kemijskih 
reakcij med surovinami, preprečuje razmnoževanje oz. širjenje bakterij in drugih bioloških 
onesnaževalcev ter kontaminacijo produktov zaradi manjše količine prahu v proizvodnem 
obratu. Ob tem pa suh zrak v proizvodnem obratu pripomore k bolj zdravemu in 
prijetnejšemu okolju za zaposlene v farmacevtskih proizvodnih obratih.  
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2.1.1 Vlažnost zraka 
Vlažnost zraka nam pove, kolikšna je količina vodne pare v zraku ali v katerem drugem 
plinu. Ker zrak lahko sprejme le določeno količino vode, začne pri zadostni količini voda 
kondenzirati. To proces je odvisen od temperature zraka. Nižja kot je temperatura, manj vode 
lahko zrak sprejme ter obratno. 
 
Razlikujemo med absolutno vlažnostjo in relativno vlažnostjo zraka. Absolutna vlažnost 
zraka je razmerje mase vodne pare in mase suhega zraka v vlažnem zraku. Podana je z 
enačbo (2.1), kjer je mv masa vodne pare in mzr,s masa suhega zraka. Ko je parni tlak vodne 







Relativna vlažnost pa je razmerje delnega tlaka vodne pare p' in tlaka nasičenosti ps, pri 






Pomembna je tudi temperatura rosišča, pri kateri se iz vlažnega zraka začne izločati 
kapljevita voda, ko se v zraku vzpostavijo določeni pogoji. Točka, pri kateri se bo začela 
izločati voda, je odvisna od temperature in vsebnosti vodne pare v zraku. Če je površina 
predmeta ohlajena pod temperaturo rosišča zraka, se bo na površini izločala voda v obliki 
kapljic. Enak pojav se zgodi tudi v samem zraku, ko se vodna para spremeni v kapljice 
(meglica), le da se proces začne na prahu, sajah in ostalih mikroskopskih delcih v zraku. 
 
 
2.1.2 Adsorpcija in desorpcija 
Adsorpcija je vezava plina, kapljevine ali topljenca, ki se veže na površino trdne snovi. Snov, 
ki se veže na površino trdne snovi, se imenuje adsorbat, trdna snov, na katero se adsorbat 
veže, pa adsorbent ali adsorpcijsko sredstvo. Adsorpcijo uporabljamo tedaj, kadar želimo iz 
plinov odstranjevati moteče komponente. Pri sušenju zraka s sušilnikom zraka poteka vezava 
vode kot adsorbata na adsorpcijsko sredstvo, ki se nahaja v omenjenem sušilniku. Množina 
adsorbirane snovi (vode) je odvisna od temperature in tlaka. Pri nižjih temperaturah in tlakih 
se adsorbira več snovi, povišana temperatura in povišan tlak pa vodita do desorpcije, dokler 
se ne vzpostavi ravnotežje, ki ustreza novemu nižjemu nivoju sposobnosti adsorpcije. 
Adsorpcijo zato praviloma vodimo pri nižji temperaturi, medtem ko regeneriramo 
adsorpcijsko sredstvo s segrevanjem. Med najbolj uporabljenimi adsorbenti so silikagel, 
zeolit in aktivno oglje. Ti materiali so zgrajeni iz velikega števila mikroskopskih por z veliko 
notranjo površino od 200 m2 do 1500 m2 na gram snovi. Zaradi te zgradbe se le molekule 
določene velikosti adsorbirajo na površino trdne snovi. Na sliki 1 je prikazan proces 
desorpcije (A), kjer je za odstranjevanje vode iz adsorbenta potrebna toplota z visoko 
Teoretične osnove in pregled literature 
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temperaturo, vodna para pa nato preide na tok zraka in proces adsorpcije (B), kjer se vodna 





Slika 1: Adsorpcija [3]. 
 
 
Pri procesu adsorpcije snovi na trdno snov, v našem primeru adsorpcija vode, se vodna para 
v zraku izloča na adsorbent v rotorju. Zrak, ki se suši, se pri tem procesu v rotorju ogreje 
zaradi kondenzacije vodne pare, pri čemer se sprošča kondenzacijska toplota. Toplota se 
prenese na zrak, ki je posledično nekoliko toplejši. Da adsorpcija poteka, pa je treba rotor 
ohladiti z vhodnim hladnim, procesnim zrakom, ki je bil pred tem v delu regeneracije 
(segrevanje). Pri določeni temperaturi rotorja oz. adsorpcijskega sredstva se začne proces 
adsorpcije, do nasičenja adsorbenta, ko ta ni več zmožen adsorbirati molekul vode. Na strani 
regeneracije pa teče tok vročega suhega zraka, ki sprejema vodno paro iz adsorbenta. Pri tem 
se zrak ohlaja zaradi uparjanja vode in porabljanja izparilne toplote. Rotor se v tem delu 
segreva in suši, dokler spet ne pride v del procesnega toka zraka. Na sliki 2 je prikazan zgoraj 
opisani proces adsorpcije in regeneracije, v krožnem poteku. Prikazani so temperature na 




Slika 2: Razmere tlaka vodne pare na površini rotorja [4]. 
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2.2 Metode sušenja zraka 
Sušenje je proces izločanja vodne pare iz zraka, plinov in drugih fluidov. Pri procesu sušenja 
zraka se uporabljajo štirje načini znižanja relativne vlažnosti zraka: stiskanje zraka, hlajenje 
zraka, sušenje zraka s tekočim sredstvom in sušenje zraka s trdim sredstvom. Večina 
sistemov za izločanje vlage iz zraka temelji na zadnjih treh omenjenih metodah, saj so za 
njih značilni boljša obratovalna učinkovitost in manjši stroški povezani z njihovo uporabo, 
kot pri postopku kompresije zraka.  
Na sliki 3 so prikazane tri metode sušenja zraka z različnimi sušilnimi sredstvi oz. različno 
opremo. V točki A je prikazan začetni zrak pred obdelavo, v točki B pa zrak po koncu 
obdelave v okviru postopka sušenja. Z metodo sušenja zraka s tekočim sušilnim sredstvom 
se zrak hkrati ohlaja in suši od začetne točke A do končne točke B. Pri metodi sušenja s 
trdim sušilnim sredstvom pa zrak ne more biti direktno obdelan iz začetne točke v končno 
točko. Zrak se predhodno ohlaja in razvlaži od točke A do točke C in nato se suši od točke 
C do točke E s trdim sušilnim sredstvom ter nato še enkrat ohlaja do končne točke B. Prav 
tako se lahko zrak suši s trdim sredstvom tako, da se najprej suši od točke A do točke D in 




Slika 3: Metode sušenja zraka. 
 
 
Posamezne metode sušenja zraka so opisane v naslednjih poglavjih. 
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2.2.1 Sušenje zraka s hlajenjem zraka 
Najpogostejša uporabljena metoda sušenja je hlajenje (razvlaževanje) zraka pod njegovo 
točko rosišča. Točka rosišča je točka, pri kateri so ustvarjeni vsi pogoji za kondenzacijo, na 
katero vplivajo relativna vlažnost, temperatura prostora in temperatura podlage/predmeta. 
Ta metoda se uporablja v primerih, ko je zrak razmeroma topel, vsebuje visok delež vlage 
ter je izhodiščna točka rosišča zraka nad 5 °C. Največkrat se uporablja postopek sušenja 
zraka s hlajenjem v kombinaciji s sušenjem zraka s sušilnim sredstvom, saj so tako stroški 
postopka sušenja zraka z namenom dosega nizke točke rosišča nizki. Na sliki 3 je ta proces 
prikazan od točke A do točke C, kjer z nižanjem temperature zrak doseže točko nasičenja 
(100 % relativna vlažnost), pri čemer se izloča vlaga [5]. Razvlaževanje zraka poteka preko 
prenosnika toplote, ki vsebuje hladni medij za hlajenje lamel, preko katerih obteka vlažen 
zrak. Primer prenosnika toplote je prikazan na sliki 4. Za prenosnikom toplote je običajno 




Slika 4: Prenosnik toplote za razvlaževanje zraka s hlajenjem [6]. 
 
 
2.2.2 Sušenje zraka s povečevanjem tlaka 
S stiskanjem oz. kompresijo zraku omejimo možnost zadrževanja vlage. Zaradi procesa 
stiskanja zraka torej pride do izločevanja vode iz zraka, na drugi strani pa zaradi stiskanja 
zraka in posledično povišanega tlaka pride do nasičenosti zraka (100 % relativna vlažnost 
zraka pri povišanem tlaku). Gre za metodo, ki velja za nekoliko dražji način sušenja zraka. 
Uporaba naj bi bila smotrna le v primerih priprave zelo čistega oz. tehnično komprimiranega 
zraka. Ostala sušilna oprema se načeloma uporablja za kompresorjem, da se izognemo 
problemom z visoko relativno vlažnostjo v komprimiranem zraku [5]. Primer sušenja zraka 
s stiskanjem zraka je prikazan na sliki 5. 
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Slika 5: Primer sušenja zraka s stiskanjem zraka [7]. 
 
 
2.2.3 Sušenje zraka s tekočim sušilnim sredstvom 
Sušenje zraka s tekočim sušilnim sredstvom je metoda, v ospredju katere je uporaba 
raztopine, kot sta litijev klorid ali glikol. Ta metoda deluje na principu absorpcije, in sicer 
tako, da pride do reakcije ob stiku vlažnega zraka s tekočim sušilnim sredstvom.  
 
Proces je od točke A do točke B prikazan na sliki 3. Do reakcije med vlažnim zrakom in 
tekočim sušilnim sredstvom pride, ko je vodni parni tlak tekočega sušilnega sredstva nižji 
od parcialnega tlaka vodne pare v okoliškem zraku. Ob omenjeni reakciji tekoče sušilno 
sredstvo tj. raztopina tako sprejema vlago ter s tem zmanjšuje svojo koncentracijo in suši 
zrak. Primer sušenja je prikazan na sliki 6, kjer se na eni strani vlažen zrak suši in hladi. Pri 
tem je treba razredčeno raztopino ponovno pripraviti na začetno stanje, tako da ogret 
regeneracijski zrak pride v stik z raztopino in se pri tem iz nje izloča vodna para. 
 
Sušenje zraka s tekočim sušilnim sredstvom pa zrak ne samo suši, ampak tudi ohlaja. Za 
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Slika 6: Primer sušenja zraka s tekočim sušilnim sredstvom [8]. 
 
 
2.2.4 Sušenje zraka s trdim sušilnim sredstvom  
Za sušenje zraka se poleg že omenjenih in opisanih metod uporablja tudi metoda sušenja 
zraka s trdim sušilnim sredstvom. Kot trda sušila sredstva se uporabljajo predvsem silikagel, 
zeoliti, aktivni aluminijevi oksidi in higroskopske soli. Proces sušenja zraka s trdim sušilnim 
sredstvom je prikazan na sliki 7. Vlažen zrak prehaja skozi plast zrnatega sušilnega sredstva 
ali skozi za ta proces posebej strukturirano komponento, impregnirano s sušilnim sredstvom. 
Vlaga se pri tem iz vlažnega procesnega zraka izloča zaradi razlike v parcialnih tlakih vodne 
pare v zraku in v sušilnem sredstvu. Ker je trdo sušilno sredstvo suho in je posledično njegov 
parcialni tlak vodne pare nižji kot parcialni tlak vodne pare vlažnega procesnega zraka, ki 
vstopa v sušilnik, se vodna para iz procesnega zraka izloča in veže na trdo sušilno sredstvo. 
Tako sušilno sredstvo se nato zaradi nasičenosti z vodo izpostavi vročemu regeneracijskemu 
zraku, ki to sušilno sredstvo posuši, to pa se tako lahko ponovno uporabi za postopek sušenja 
zraka. Ta vrsta metode sušenja zraka deluje v še kombinaciji z ogrevnimi in hladilnimi 
elementi. Sušenje zraka s trdim sušilnim sredstvom je na sliki 3 prikazano od točke C do 




Slika 7: Primer sušenja zraka s trdim sušilnim sredstvom [9]. 






3 Metodologija raziskave 
Delo zavzema eksperimentalni del in teoretično analizo rotirajočega sušilnika zraka. V 
eksperimentalnem delu smo opisali celoten sistem za sušenje zraka in na njem izvedli 
meritve pretoka procesnega in regeneracijskega zraka, meritve temperatur in relativne 
vlažnosti zraka v klimatskem prostoru ter pridobili ostale podatke stanja zraka, ki se 
uporablja za vpih v čiste prostore. Opravljene in pridobljene meritve so služile za nadaljnjo 
validacijo računalniškega modela sušenja zraka. 
 
V teoretičnem delu smo izvedli validacijo sistema sušenja zraka glede na izračunan odstotek 
povprečne absolutne napake. Opravili smo še simulacijo sistema za sušenje zraka z 
rotirajočim sušilnikom in dodatno hladilno enoto ter primerjali celoletno rabo energije.  
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Opis delovanja sistema 
Za potrebe vzdrževanja kakovosti zraka v čistih prostorih, kjer se hrani ali proizvaja produkt, 
se črpa zrak iz okolice, ki se ga nato obdela s pomočjo klimatske naprave, sušilnika zraka in 
dodatne hladilne naprave. V obravnavanem sistemu je želena kakovost zraka dosežena 
takrat, ko je temperatura zraka v prezračevalnem kanalu pred vpihom v čiste prostore 20°C 
in absolutna vlažnost zraka v prezračevalnem kanalu enaka ali manjša od 1,5 grama vode na 
kilogram suhega zraka.  
 
V objekt, kjer se sušilnik nahaja, zrak prehaja skozi modularno klimatsko napravo tipa 
KHNL proizvajalca Lindab [10], kjer se procesni (vstopni) zrak po potrebi ogreje ali ohladi, 
filtrira in do določene mere razvlaži. Tako obdelan zrak se nato po kanalih dovaja do 
sušilnika zraka tipa ML17 proizvajalca Munters [11], kjer se procesni zrak dodatno osuši do 
želene stopnje absolutne vlažnosti. Pred vpihom procesnega zraka v čisti prostor se zrak po 
potrebi ohladi s hladilno napravo. Za potrebe ponovne uporabe sušilnika zraka je treba rotor 
posušiti z regeneracijskim (izhodnim) zrakom, ki ga dovajamo iz prostora, kjer se sušilnik 
zraka nahaja, in ga predhodno ogrejemo s parnim grelnikom do takšnega stanja, da je 
regeneracijski zrak primeren za sušenje rotorja. Vlažen regeneracijski zrak se nato vodi po 





Slika 8: Shematski prikaz sistema sušenja zraka. 
 
 
Na sliki 9 smo prikazali še primer rotirajočega sušilnika in modularno klimatsko napravo, ki 








Slika 9: Prikaz a) rotirajočega sušilnika Munters ML [11] in b) modularne klimatske naprave 







3.1.1.1 Sušilnik ML17 
Meritve smo izvajali na rotirajočem sušilniku s trdim sušilnim sredstvom, in sicer na 
rotirajočem sušilniku tipa ML17 proizvajalca Munters [11], ki je izdelan v skladu s 
poenotenimi evropskimi standardi in uveljavljenimi zahtevami oznake CE (izdelek je bil 
ocenjen in izpolnjuje vse zahteve EU glede varnosti ter varovanja zdravja in okolja). 
 




Slika 10: Glavne komponente sušilnika [11]. 
 
 
Glavne komponente na sliki 10 prikazanega sušilnika: 
 
1. Plošča za upravljanje 
2. Spodnji pokrov rotorja 
3. Rotor 
4. Tesnilni obroč, rotor 
5. Zgornji pokrov rotorja 
6. Ventilator za procesni zrak 
7. Motor ventilatorja za procesni 
zrak 
8. Ventilator za reaktivacijo 
9. Filter zraka za reaktivacijo 
10. Električna plošča  
11. Parni grelec za reaktivacijo 
12. Pogonski jermen 
13. Jermenica 
14. Pogonski motor 
 







Preglednica 1: Tehnični podatki sušilnika ML17 [11]. 
Obdelovalni zrak  
Nazivni zračni pretok (m3/h) 1700 
Najmanjši statični tlak, ki je na voljo (Pa) 300 
Moč motorja ventilatorjev (kW) 2,2 
Zrak za reaktivacijo  
Nazivni zračni pretok (m3/h) 630 
Najmanjši statični tlak, ki je na voljo (Pa) 300 
Moč motorja ventilatorjev (kW) 0,75 
Grelec za reaktivacijo  
Povišanje temperature grelca (°C) 95 
Moč grelca za reaktivacijo (kW) 18 
Podatki o pari  
Raba pare (g/s) 9 
Ocenjen delovni tlak (bar) 5 
 
 
Sušilnik je opremljen z rotorjem v ohišju, ki je iz trpežne duroplastike in izoliranih predelov, 
ki zagotavljajo ravnovesje zračnega toka za razvlaževanje, reaktivacijo in vračanje toplote. 
Sušilni rotor deluje kot komponenta za vpijanje vlage in razvlaževanje v sušilniku. Rotor je 
sestavljen iz velikega števila majhnih zračnih kanalov. Kanali so trikotne oblike in so 






Slika 11: Prerez zračnega kanala [9]. 
 
 
Rotor je izdelan iz kompozitnega materiala, ki vpija vodno paro, in je razdeljen na dva 
prekata. Skozi večji prekat prehaja zračni tok, ki se suši (procesni zrak) ter se uporablja za 
upih v prostore. Skozi manjši prekat pa prehaja v nasprotni smeri zračni tok oz. zrak za 
reaktivacijo, ki se uporablja za sušenje rotorja. Zrak za reaktivacijo prehaja skozi rotor kot 





Rotor sušilnika se vrti s takšno hitrostjo, da vstopni zrak vedno prečka suho območje v 
rotorju, s tem pa je zagotovljen neprekinjen postopek sušenja. Osnovni deli, ki spadajo v 
sistem so: sušilni rotor (kolo), pogona za vrtenje sušilnika, ventilatorja za regeneracijski in 
procesni zrak in grelnik za ogrevanje ter sušenje regeneracijskega zraka. Potek zračnih tokov 
v sušilniku je prikazan na sliki 12. Številka 1 prikazuje vstopni procesni zrak, številka 2 
prikazuje izstopni suh procesni zrak, pod številko 3 je prikazan vstopni regeneracijski zrak, 




Slika 12: Prikaz notranjih zračnih tokov v sušilniku [11]. 
 
 
Vlažen procesni zrak potuje skozi sorpcijsko površino rotorja sušilnika. Ker je parcialni tlak 
v sorpcijskem oz. higroskopskem sredstvu nižji od parcialnega tlaka vodne pare v zraku, ki 
vstopa v rotor, tj. v vlažnem zraku, molekule vode prehajajo v higroskopsko sredstvo. Ta 
sprejema molekule vode do stanja nasičenja. Zaradi vrtenja rotorja higroskopsko sredstvo 
vedno doseže del kolesa, kjer prehaja vroč regeneracijski zrak, ki ima parcialni tlak vodne 
pare znatno nižji od parcialnega tlaka v higroskopskem sredstvu. Molekule vode zato 
prehajajo iz higroskopskega sredstva oz. ven iz sušilnika, in sicer tako dolgo, dokler se 
parcialni tlak bodisi procesnega bodisi regeneracijskega zraka ne izenači s parcialnim tlakom 
v higroskopskem sredstvu. Zaradi vrtenja rotorja je sušenju oz. vlaženju zraka vsakič 
izpostavljen drug del rotorja. Del rotorja, kjer regeneracijski zrak izstopi, je dovolj osušen, 
da je pripravljen na vstop vlažnega zraka oz. ponovno vpijanje vodne pare. Proces se izvaja 
neprekinjeno in podaja konstantno izhodno vlažnost procesnega zraka. Regeneracijski in 
procesni zrak vodimo skozi sušilnik vedno v protitoku, saj sta s tem zagotovljena boljša 
izmenjava vlage ter izboljšanje čiščenja sušilnega rotorja.  
 











Celoten sistem se nahaja v klimatskem prostoru (strojnica), kjer smo izvajali meritve. Na 
sliki 14 je prikazan shematski prikaz sistema sušenja zraka za čiste prostore. Meritve smo 
izvajali v časovnem obdobju štirih dni od 6. 5. 2019 do 10. 5. 2019. 
 
Meritve smo izvajali le na mestih, do katerih smo lahko dostopali z merilno opremo. Izmerili 
smo tlačno razliko zraka v prezračevalnih kanalih in temperaturo zraka ter relativno vlažnost 
v prostoru. Tlačno razliko smo merili na prezračevalnem kanalu procesnega zraka in na 
prezračevalnem kanalu regeneracijskega zraka. Temperaturo in relativno vlažnost zraka smo 
merili v klimatskem prostoru. Ostale potrebne podatke smo pridobili iz merilnih naprav, ki 
so nameščene že v sklopu sistema za sušenje zraka. Pri meritvah smo tudi predpostavili, da 
se notranji parametri zraka v klimatskem prostoru niso spreminjali v času naših meritev, saj 






Slika 14: Prikaz merilnih mest na shemi sistema za sušenje zraka. 
 
 
3.1.2.1 Merilna oprema 
Določene meritve smo pridobili s pomočjo uporabe posebne merilne opreme. Vsa oprema 
je bila izposojena in certificirana s strani Laboratorija za ogrevalno, sanitarno in solarno 
tehniko ter klimatizacijo (LOSK) na Fakulteti za strojništvo. Za določitev pretoka zraka v 
prezračevalnih kanalih smo uporabili tlačni merilnik tj. Pitot-Prandtlovo cev. Na sliki 15 je 
prikazan prerez Pitot-Prandtlove cevi. Je votla dvojna cev, ki ima na sprednjem merilnem 
delu luknjice. S Pitot-Prandtlovo cevjo pridobivamo podatke o statičnem tlaku pst in o 




Slika 15: Pitot-Prandtlova cev [12]. 
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Za merjenje tlačne razlike, temperature in relativne vlažnosti smo uporabili komplet merilnih 





Slika 16: Merilni instrumenti TESTO. 
 
 
Beleženje meritev je potekalo z večfunkcijskim merilnikom (zapisovalnikom) Testo 400, ki 
je lahko povezan s katerokoli merilno sondo oz. ki ga lahko povežemo z različnimi vrstami 
merilnih sond, potrebnih za merjenje različnih parametrov. Za shranjevanje in določanje 
frekvence vzorčenja podatkov smo uporabili računalnik s programsko opremo Comfort-
software 3.40.0, ki je bil v času meritev povezan z večfunkcijskim merilnikom 
(zapisovalnikom) Testo 400. 
 
Za merjenje razlike v tlaku smo uporabili merilnik (merilna sonda) diferenčnega tlaka Testo 
0638 1547, ki je bil povezan s funkcijskim merilnikom Testo 400. Merilnik Testo 0638 1547 








Preglednica 2: Osnovni podatki Testo 0638 1547. 
Merilno območje od 0 do 100 hPa 
Natančnost +/- 0,1 % (0–20 hPa); +/- 0,5 % (20–100 hPa)  
Resolucija 0,01 hPa 
Obratovalna temperatura od 0 do 50 °C 
 
 
Za merjenje temperature in relativne vlažnosti smo uporabili merilnik (merilna sonda) Testo 
0636 9741 premera 21 mm, ki je bil prav tako povezan s funkcijskim merilnikom Testo 400. 
Merilnik Testo 0636 9741 je prikazan na sliki 16. V preglednici 3 so zbrani osnovni podatki 
merilne sonde za merjenje temperature in relativne vlažnosti. 
 
Preglednica 3: Osnovni podatki Testo 0636 9741. 
Merilno območje od 0 do 100 % RH 
od -20 do +70 °C 
Natančnost +/-1 % RH (od 2 do 98 % RH) 
+/-0,4 °C (od 0 do 50 °C) 
 
 
3.1.2.2 Meritve pretoka zraka 
Meritve pretoka zraka smo opravljali na dveh merilnih mestih, ki sta prikazani na shemi na 
sliki 14. Meritve smo izvajali štiri dni. Prva dva dneva smo izvajali meritve razlike med 
celotnim in statičnim tlakom v procesnem zraku, nato pa še naslednja dva dneva v 
regeneracijskem zraku ob frekvenci vzorčenja podatkov, ki je bila 3 minute, da smo dobili 
zadostno količino podatkov. V prezračevalnih kanalih smo skušali dobiti čim bolj laminaren 
zračni tok, zato smo za merilni mesti izbrali oz. določili točki, kjer je ravninski del 
prezračevalnega kanala bil najdaljši in smo merilno opremo tudi lahko postavili. 
 
Na sliki 17 je prikazano merilno mesto na prezračevalnem kanalu procesnega zraka med 




Slika 17: Meritev hitrosti zraka. 
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Za izračun pretoka zraka skozi prezračevalne kanale smo morali pridobiti podatke o hitrosti 
zraka in površini preseka prezračevalnega kanala. Hitrost zraka smo izračunali s pomočjo 
podatkov o tlačni razliki tj. o dinamičnem tlaku, ki smo jih izmerili z uporabo tlačnega 
merilnika tj. Pitot-Prandtlove cevi, merilne sonde diferenčnega tlaka Testo 0638 1547 in 
večfunkcijskim merilnikom (zapisovalnikom) Testo 400. Merilnik Testo 400 smo povezali 
še z računalnikom, kjer smo vzorčili podatke s programom Comfort-software 3.40.0. 
 
Podatki o totalnem in statičnem tlaku v prezračevalnem kanalu, pridobljeni z uporabo Pitot-
Prandtlove cevi, so se beležili preko sonde diferenčnega tlaka na merilniku Testo 400. Na 
podlagi teh podatkov je merilnik izračunal vrednosti dinamičnega tlaka v prezračevalnih 
kanalih. 
 
Hitrost zraka v smo izračunali z enačbo (3.1), kjer je statični tlak pst, totalni tlak pc, dinamični 
tlak pd in gostota zraka zr.  
𝒗 = √









Gostoto zraka na procesnem zraku smo izračunali z enačbo (3.2) kot povprečje gostot pzr,pro 
pri najnižji pzr(Tmin) in najvišji pzr,(Tmax) izmerjeni temperaturi zraka v prezračevalnih kanalih. 
Na sliki 14 smo prikazali točko, kjer je bila izmerjena temperatura zraka v prezračevalnem 
kanalu. Vrednosti temperature zraka v prezračevalnih kanalih smo pridobili od 











Gostoto zraka na regeneracijskem zraku pa smo morali poenostaviti in določiti gostoto na 
podlagi temperature zraka, izmerjene v klimatskem prostoru. Gostota zraka v klimatskem 
prostoru je zanašala 1,169 kg/m3 pri konstantni temperaturi 27 °C. Vrednosti temperature in 
vlažnosti zraka v prezračevalnem kanalu ni bilo mogoče pridobiti, saj uporabnik nima 
obstoječih merilnikov, ki bi to merili. 
 
Do končnih vrednosti o pretoku zraka v prezračevalnih kanalih smo morali izračunati še 
prečni presek kanalov. V našem primeru smo imeli dve različni obliki prezračevalnih 
kanalov. Pravokotna oblika kanala je bila uporabljena za procesni zrak, okrogla oblika 
kanala pa za regeneracijski zrak. Z enačbo (3.3) smo izračunali prečni presek pravokotnega 
kanala, kjer je a dolžina kanala in b višina kanala. 
𝑨𝒑𝒓𝒐 = 𝒂𝒃 (3.3) 
 






Z vsemi izračunanimi vrednostmi smo lahko izračunali volumski pretok zraka ?̇?𝑧𝑟 v 
posameznem prezračevalnem kanalu z enačbo (3.5), kjer je A prečni presek posameznega 
prezračevalnega kanala. 
?̇?𝒛𝒓 = 𝒗𝑨 (3.5) 
 
Nato smo izračunali povprečni volumski pretok zraka vseh vrednosti pretoka zraka. Izračun 
povprečnega volumskega pretoka zraka ?̇?𝑧𝑟
̅̅ ̅̅̅ 𝒔mo naredili z enačbo (3.6), kjer je n število 









Zaradi nadaljnje poenostavitve ter potrebe po masnem pretoku zraka smo z enačbo (3.7) 
izračunali še povprečni masni pretok zraka. Tako smo določili, da imamo ves čas konstanten 
pretok zraka v procesnem prezračevalnem kanalu in regeneracijskem prezračevalnem 
kanalu. 
?̇?𝒛𝒓̅̅ ̅̅ ̅ = ?̇?𝒛𝒓
̅̅ ̅̅̅𝝆𝒛𝒓 (3.7) 
 
 
3.1.2.3 Meritev temperature in vlažnosti zraka 
Meritve temperature in relativne vlažnosti zraka smo merili le v klimatskem prostoru. 
Vrednosti temperature in vlažnosti zraka v prezračevalnih kanalih procesnega zraka pa smo 
pridobili iz obstoječih merilnikov uporabnika na samem sistemu, ki se uporabljajo za nadzor 
sistema za sušenje zraka. Podatke smo pridobili v elektronski obliki za želeno časovno 
obdobje in želeno frekvenco vzorčenja. Vsa merilna mesta so prikazana tudi na sliki 14. V 
določenih primerih smo pridobili le vrednosti temperature zraka v prezračevalnih kanalih, v 
drugih primerih pa tudi vrednosti za relativno ali pa absolutno vlažnost.  
 
Za potrebe izračuna pretoka regeneracijskega zraka smo morali izmeriti temperaturo in 
relativno vlažnost zraka v klimatskem prostoru. Meritve smo opravili z merilno sondo Testo 
0636 9741, ki je bila povezana z večfunkcijskim merilnikom (zapisovalnikom) Testo 400. 
Na njem sta se beležila temperatura in relativna vlažnost zraka v prostoru. Meritve smo 
opravili dvakrat na dan, v dopoldanskem in popoldanskem času. Zaradi velikega prostora in 
posledično velikega volumna ter prisotnosti ostalih klimatskih naprav v prostoru, ki so 
namenjene regulaciji zraka v prostoru, se merjena parametra nista spreminjala, zato smo 
predpostavili, da sta merjena parametra konstantna čez celo leto. Temperatura izmerjenega 








3.1.2.4 Prikaz temperature, vlažnosti ter pretok zraka 
Meritve, opravljene z merilno opremo TESTO, smo ustrezno analizirali in vrednosti 
prikazali na grafih. Rezultate smo uporabili kasneje za validacijo simulacijskega modela s 
programskim paketom TRNSYS. Prikazane podatke temperature zraka v prezračevalnem 
kanalu na sliki 18 in absolutne vlažnosti zraka v prezračevalnem kanalu na sliki 19 smo 
pridobili iz obstoječih merilnikov na merilnem mestu pred vstopom procesnega zraka v čiste 
prostore. Podatke smo zajemali s frekvenco vzorčenja 30 minut. Zaradi razpršenosti 
vrednosti smo izračunali še standardni odklon z enačbo (3.8), kjer je yi merjena vrednost, ?̅? 
povprečna vrednost in n število vseh vrednosti. Podatke smo izračunali posebej pri meritvah 
temperature, absolutne vlažnosti, procesnega in regeneracijskega zraka. 
𝝈 = √






Povprečna temperatura zraka v časovnem obdobju štirih dni je znašala 20,8 °C, kar je za 4 
% več od želene vrednosti, ki smo jo predstavili v poglavju 3.1.1. Izračunana vrednost 




Slika 18: Temperatura procesnega zraka ob vstopu v čisti prostor. 
 
 
Povprečna absolutna vlažnost zraka v časovnem obdobju štirih dni je znašala 1,52 grama 
vode na kilogram suhega zraka, kar je za 1,3 % več od želene vrednosti, ki smo jo predstavili 
v poglavju 3.1.1. Izračunana vrednost standardnega odklona vseh vrednosti absolutne 























Slika 19: Absolutna vlažnost procesnega zraka ob vstopu v čisti prostor. 
 
 
Pretok regeneracijskega zraka smo prikazali na sliki 20, kjer je prikazano časovno obdobje 
dveh dni. Povprečna vrednost pretoka regeneracijskega zraka znaša 801,96 m3/h. Izračunana 
vrednost standardnega odklona vseh vrednosti pretoka regeneracijskega zraka je znašala 
212,13 m3/h. Ugotovili smo, da zaradi turbulentnega toka zraka v prezračevalnem kanalu 
vrednost pretoka regeneracijskega zraka zelo niha, meritve hitrosti regeneracijskega zraka 
smo namreč merili v postavljenih prezračevalnih kanalih, ki so zaradi ostalih strojnih 
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Pretok procesnega zraka smo prikazali na sliki 21, prav tako v časovnem obdobju dveh dni. 
Povprečna vrednost procesnega zraka znaša 2372,02 m3/h. Izračunana vrednost 
standardnega odklona vseh vrednosti pretoka procesnega zraka je znašala 169,42 m3/h. Za 
razliko od vrednosti pretoka regeneracijskega zraka se izračunane vrednosti pretoka 
procesnega zraka ne razlikujejo toliko, saj smo hitrost procesnega zraka v prezračevalnem 
kanalu merili v ravnem in dolgem prezračevalnem kanalu, skozi katerega posledično teče 
manj turbulenten tok zraka. Pretok procesnega zraka je večji, kot je pretok regeneracijskega 
zraka, saj je površina preseka prezračevalnega kanala procesnega zraka večja od preseka 
prezračevalnega kanala regeneracijskega zraka, prav tako pa je bila izmerjena hitrost 




Slika 21: Pretok procesnega zraka. 
 
 
3.2 Analiza sistema v programskem paketu TRNSYS 
Za analizo sušenja zraka smo se odločili uporabiti programski paket TRNSYS (ang. 
TRaNsient SYstem Simulation program), ki je grafično podprto programsko okolje za 
simulacijo obnašanja dinamičnih sistemov. Program je sestavljen iz dveh delov. Prvi se 
imenuje jedro (ang. Engine). Ta bere vhodne datoteke, iterativno rešuje sisteme, določa 
konvergenco in izrisuje sistemske spremenljivke. Jedro programa prav tako ponuja 
instrumente, ki določajo termo-fizične lastnosti, opravljajo linearno regresijo, invertne 
matrike in interpolacijo podatkov. Drugi del programa pa obsega knjižnico komponent, ki 
modelirajo delovanje posameznega dela sistema. Vsak model je sestavljen tako, da 
uporabnik poljubno spreminja obstoječe komponente ali pa napiše svoje lastne komponente. 
 
Program TRNSYS se uporablja na različnih strokovnih področjih. Vsak projekt v programu 
TRNSYS je sestavljen s povezovanjem komponent (ang. Type), ki so opisane z 
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forma prikazuje komponento kot črno škatlo (vhodni, izhodni podatki). Jedro in knjižnica 
komponent programa TRNSYS sta napisana v programskem jeziku Fortran in sta prevedena 
v dinamično knjižnico povezav za operacijski sistem Windows. Uporabnik lahko napiše svoj 
komponento v programskih jezikih Fortran, C, C++ ali v katerem koli drugem jeziku, ki 
lahko generira datoteko DLL. Za predstavljeno nalogo smo uporabili verzijo programa 
TRNSYS 17 [14]. 
 
 
3.2.1 Računalniški model sistema za sušenje zraka 
Obravnavani sistem za sušenje zraka smo preslikali v programsko okolje TRNSYS s 
pomočjo posameznih komponent, ki so primerljive z realnimi komponentami. Celoten 
sistem je shematsko prikazan že na sliki 8. Vse komponente smo nato sestavili v celoto in 
na sliki 22 prikazali obravnavani sistem sušenja zraka v programu TRNSYS. Vse 
komponente smo pridobili iz knjižnice komponent.  
 
Rotirajoči sušilnik zraka smo nadomestili s komponento Type1716a, ki ne vsebuje parnega 
grelca, ki je sestavni del sušilnika ML17 ter je ključen pri regeneraciji sušilnega rotorja. Zato 
smo dodali komponento Type5e, ki predstavlja prenosnik toplote med paro in 
regeneracijskim zrakom. Komponenti Type754f in Type752f prikazujeta modularno 
klimatsko napravo. Prva je grelna enota, s katero zrak ogrejemo, druga pa je hladilna enota, 
s katero zrak hladimo in razvlažujemo. Za sušilnikom imamo dodatno hladilno enoto 
Type752f-2, ki služi dodatnemu hlajenju zraka pred vpihom procesnega zraka v prostore. 
Komponento Type9c pa smo uporabili za uvoz podatkov stanja zunanjega okoliškega zraka, 
ki smo ga uporabili kot procesni zrak. Ker smo želeli izračunati oz. simulirati tudi rabo 
energije obravnavanega sistema za sušenje zraka v obdobju enega leta, smo to komponento 













3.2.2 Predstavitev posameznih elementov 
3.2.2.1 Računalniški model rotirajočega sušilnika Type1716a 
V preteklih letih so raziskovalci razvili različne modele rotacijskega sušilnika. V nalogi 
uporabljamo za simulacijo rotirajočega sušilnika komponento Type1716a [15]. Komponenta 
temelji na empiričnem modelu. 
 
Komponenta simulira rotirajoči sušilnik, ki vsebuje adsorbent silikagel. Njegovo delovanje 
temelji na kombinaciji prenosa toplote in snovi. Model uporablja parametra F1 in F2, ki ju 
je razvil J. J. Jurinak. Na sliki 23 je prikazan primer krivulj (F1 in F2) za silikagel, kjer je na 




Slika 23: Prikaz funkcij F1 in F2 za silikagel [15]. 
 
 
Krivulje ne potekajo po konstantni relativni vlažnosti in konstantni entalpiji. Enačbi za 
funkciji F1 in F2 sta prikazani z enačbo (3.9) in enačbo (3.10), kjer je T temperatura zraka 













Proces sušenja zraka z uporabo linij F1 in F2 je prikazan na sliki 24. Procesni zrak vstopa v 
sušilnik v stanju v točki P, se segreje in osuši ter po liniji F1pro v točki D* zapusti sušilnik. 
Na strani regeneracijskega zraka pa vstopa zrak v stanju v točki R. Tekom vlaženja je zrak 
ohlajen in navlažen ter vzdolž linije F1reg zapusti sušilnik v stanju, ki ustreza stičišču linij 




Slika 24: Proces sušenja z uporabo potenčnih funkcij F1 in F2 [15]. 
 
 
Opisan proces je predstavljen kot idealen proces, zato model uporablja dodatne enačbe za 
izračun čim bolj realnih vrednosti. Z enačbo (3.11) in enačbo (3.12) sta potenčni funkciji F1 












Komponenta Type1716 lahko deluje na dva načina. V prvem primeru je znan vstopni 
podatek o temperaturi vstopnega regeneracijskega zraka, izračunana vrednost pa je absolutna 
vlažnost procesnega izstopnega zraka. v drugem primeru pa lahko nastavimo želeno 
absolutno vlažnost izstopnega procesnega zraka in model izračuna temperaturo 
regeneracijskega zraka.  
 
V naši nalogi smo imeli opravka s prvim primerom, saj smo vedeli, kakšno je želeno stanje 
izstopnega procesnega zraka. Z uporabo enačbe (3.11) in enačbe (3.12) model izračuna 
učinkovitost sušilnika pri nominalnih pogojih. Nato z uporabo enačbe (3.9) in enačbe (3.10) 
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izračuna vrednosti F1pro, F2pro, F1reg in F1pro za trenutne vstopne pogoje. F1D in F2D sta nato 
izračunana z enačbo (3.13) in enačbo (3.14), kjer je i trenutna vrednost. 
𝑭𝟏𝑫 = 𝑭𝟏𝒑𝒓𝒐,𝒊 + 𝜺𝑭𝟏(𝑭𝟏𝒓𝒆𝒈,𝒊 − 𝑭𝟏𝒑𝒓𝒐,𝒊) (3.13) 
 
𝑭𝟐𝑫 = 𝑭𝟐𝒑𝒓𝒐,𝒊 + 𝜺𝑭𝟐(𝑭𝟐𝒓𝒆𝒈,𝒊 − 𝑭𝟐𝒑𝒓𝒐,𝒊) (3.14) 
 
Z uporabo enačbe (3.9) in enačbe (3.10) model nato uporabi iterativno metodo, da ugane in 
nadomesti vrednost vlažnosti izstopnega procesnega zraka. S temi koraki model 
ponavljajoče računa vrednosti ter nato dokončno dobi pravo vrednost. 
 
Za določitev gostote toplotnega toka, prenesenega iz zraka na sušilnik, model uporablja  
enačbo (3.15), kjer je ?̇? gostota toplotnega toka, ?̇?𝑝𝑟𝑜 masni pretok procesnega zraka, ℎ𝑖𝑧,𝑝𝑟𝑜 
specifična entalpija izstopnega procesnega zraka in ℎ𝑣𝑠,𝑝𝑟𝑜 specifična entalpija vstopnega 
procesnega zraka. 
?̇? = ?̇?𝒑𝒓𝒐(𝒉𝒊𝒛,𝒑𝒓𝒐 − 𝒉𝒗𝒔,𝒑𝒓𝒐) (3.15) 
 
Stanje izstopajočega regeneracijskega zraka model določi z enačbo (3.16), kjer je ℎ𝑖𝑧,𝑟𝑒𝑔 
specifična entalpija izstopnega regeneracijskega zraka, ℎ𝑣𝑠,𝑟𝑒𝑔 specifična entalpija 
vstopnega regeneracijskega zraka in ?̇?𝑟𝑒𝑔 masni pretok regeneracijskega zraka [15]. 




Za komponento Type1716a je za uspešno simulacijo treba v programskem okolju TRNSYS 
vnesti določene podatke.. V preglednici 4 so prikazani zahtevani parametri komponente 
Type1716a. 
 
Preglednica 4: Parametri komponente Type1716a. 
 Parametri Enota 
1 Način vlažnosti - 
2 Učinkovitost sušilnika F1 - 










Vhodni podatki komponente Type1716a so prikazani v preglednici 5. 
Preglednica 5: Vhodni podatki komponente Type1716a. 
 Vhodni podatki Enota 
1 Temperatura vstopnega procesnega zraka °C 
2 Absolutna vlažnost vstopnega procesnega zraka kg/kg 
3 Relativna vlažnost vstopnega procesnega zraka - 
4 Masni pretok vstopnega procesnega zraka kg/h 
5 Vstopni tlak procesnega zraka bar 
6 Padec tlaka procesnega zraka bar 
7 Temperatura vstopnega regeneracijskega zraka °C 
8 Absolutna vlažnost vstopnega regeneracijskega zraka kg/kg 
9 Relativna vlažnost vstopnega regeneracijskega zraka - 
10 Masni pretok vstopnega regeneracijskega zraka kg/h 
11 Vstopni tlak regeneracijskega zraka bar 
12 Padec tlaka regeneracijskega zraka bar 
13 Nastavljena izhodna absolutna vlažnost procesnega zraka - 
 
 
Izhodni podatki komponente Type1716a so prikazani v preglednici 5. 
Preglednica 6: Izhodni podatki komponente Type1716a. 
 Izhodni podatki Enota 
1 Temperatura izstopnega procesnega zraka °C 
2 Absolutna vlažnost izstopnega procesnega zraka kg/kg 
3 Relativna vlažnost izstopnega procesnega zraka - 
4 Masni pretok izstopnega procesnega zraka kg/h 
5 Izstopni tlak procesnega zraka bar 
6 Temperatura izstopnega regeneracijskega zraka °C 
7 Absolutna vlažnost izstopnega regeneracijskega zraka kg/kg 
8 Relativna vlažnost izstopnega regeneracijskega zraka - 
9 Masni pretok izstopnega regeneracijskega zraka kg/h 
10 Izstopni tlak regeneracijskega zraka bar 
11 Temperatura vstopnega regeneracijskega zraka °C 
 
 
3.2.2.2 Računalniški model prenosnika toplote Type5e 
V rotirajočem sušilniku Munters ML17 je ob zgoraj omenjeni komponenti tudi prenosnik 
toplote, ki ogreva regeneracijski zrak. Za simulacijo prenosa toplote smo izbrali komponento 
Type5e, ki najbolje matematično popisuje prenos toplote med paro in zrakom, saj v knjižnici 
programa TRNSYS nismo našli bolj primerljive komponente, ki simulira prenos toplote med 
paro in zrakom, ki sta v protitoku. Za izračun učinkovitosti prenosnika toplote ob dani 
konstantni vrednosti koeficienta prenosa toplote potrebuje model vstopni temperaturi in 
pretoka tekočin na topli in hladni strani [15]. 
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Za komponento Type5e je za uspešno simulacijo v programskem okolju TRNSYS treba 
vnesti določene podatke. V preglednici 7 so prikazani zahtevani parametri komponente 
Type5e. 
 
Preglednica 7: Parametri komponente Type5e. 
 Parametri Enota 
1 Način protitočnega pretoka - 
2 Specifična toplota toplega fluida  kJ/kgK 
3 Specifična toplota hladnega fluida  kJ/kgK 
 
 
Vhodni podatki komponente Type5e so prikazani v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Vhodni podatki komponente Type5e. 
 Vhodni podatki Enota 
1 Vstopna temperatura tople strani °C 
2 Masni pretok tople strani kg/s 
3 Vstopna temperatura hladne strani °C 
4 Masni pretok hladne strani kg/s 
5 Celotni koeficient toplotnega prenosa W/K 
 
 
Izhodni podatki komponente Type5e so prikazani v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Izhodni podatki komponente Type5e. 
 Izhodni podatki Enota 
1 Izhodna temperatura tople strani °C 
2 Masni pretok tople strani kg/s 
3 Izhodna temperatura hladne strani °C 
4 Masni pretok hladne strani kg/s 
5 Prenos toplote na zračni strani kJ/h 
6 Učinkovitost - 
 
 
3.2.2.3 Računalniški model modularne klimatske naprave Type754f in 
Type752f 
Procesni zrak je pred vstopom v rotirajoči sušilnik obdelan z modularno klimatsko napravo. 
Ta zajema grelno enoto in hladilno enoto.  
 
Komponenta Type754f predstavlja grelno enoto, kjer se procesni zrak segreje na želeno 
temperaturo ob prehajanju mimo cevi, v katerih je topla tekočina (voda). S pomočjo te 
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komponente smo računali prenos toplote med ogrevno vodo in procesnim zrakom v grelni 
enoti klimatske naprave. Kljub temu da ima grelna enota dovod ogrevne vode, model za 
računanje prenosa toplote ne potrebuje vnosa vstopnih podatkov o lastnostih ogrevne vode. 
Model predvideva, da lahko ogrevna voda odda toliko toplote, kolikor jo procesni zrak 
potrebuje. 
 
Komponenta Type752f predstavlja hladilno enoto, kjer se procesni zrak ohladi in razvlaži na 
želeno temperaturo, s tem ko prehaja mimo cevi, v katerih je hladilna tekočina (voda). S to 
komponento smo računali prenos toplote med procesnim zrakom in hladilno vodo v hladilni 
enoti. Tudi ta model za računanje prenosa toplote ne potrebuje vnosa vstopnih podatkov o 
lastnostih hladilne vode. Model predvideva, da lahko hladilna voda absorbira toliko toplote 
iz procesnega zraka, kolikor je potrebno [15]. 
 
Za komponenti Type754f in Type752f je za uspešno simulacijo v programskem okolju 
TRNSYS treba vnesti določene podatke. Vse podatke obeh komponent smo združil v eno 
preglednico, saj imata enake parametre, vhodne in izhodne podatke. Le en vhodni podatek 
je dodatno prikazan za komponento Type752f. V preglednici 10 so prikazani zahtevani 
parametri komponente Type754f in Type752f. 
 
Preglednica 10: Parametri komponent Type754f in Type752f. 
 Parametri Enota 
1 Način nadzora - 
2 Način vlažnosti  - 
 
 
Vhodni podatki komponent Type754f in Type752f so prikazani v preglednici 11. 
 
Preglednica 11: Vhodni podatki komponent Type754f in Type752f. 
 Vhodni podatki Enota 
1 Temperatura vstopnega zraka °C 
2 Absolutna vlažnost vstopnega zraka kg/kg 
3 Relativna vlažnost vstopnega zraka - 
4 Masni pretok vstopnega zraka  kg/h 
5 Vstopni tlak procesnega zraka  bar 
6 Padec tlaka procesnega zraka  bar 
7 Faktor obvoda - 
8 Kontrolni signal - 










Izhodni podatki komponent Type754f in Type752f so prikazani v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Izhodni podatki komponent Type754f in Type752f. 
 Izhodni podatki Enota 
1 Temperatura izstopnega zraka °C 
2 Absolutna vlažnost izstopnega zraka kg/kg 
3 Relativna vlažnost izstopnega zraka - 
4 Masni pretok izstopnega zraka kg/h 
5 Izstopni tlak zraka bar 
6 Prenos toplote na zračni strani kJ/h 
 
 
3.2.3 Validacija računalniškega modela 
Validacija je proces, s katerim potrdimo točnost in ustreznost modela ter skladnost 
njegovega delovanja s procesom v realnem svetu. Ker smo simulacijski model sestavili v 
programskem okolju TRNSYS, ki predstavlja približek delovanja sistema iz realnega sveta, 
smo ga morali validirati. Da smo lahko opravili ta proces, smo potrebovali kakovostne 
meritvene vrednosti, ki smo jih primerjali z rezultati simulacijskega modela. Validacija velja 
za uspešno, kadar se vrednosti simulacije in izmerjene vrednosti ujemajo oz. so odstopanja 
majhna. Validacijo smo uporabili v nalogi zaradi enostavne primerjave in posledično 
ugotovitve, ali je simuliran sistem skladen s procesom v realnem svetu.  
 
 
3.2.3.1 Parametri, začetni in robni pogoji 
V obravnavanem poglavju smo predstavil parametre, vhodne podatke in izhodne podatke 
posameznih komponent, ki smo jih uporabili za simulacijo v programu TRNSYS. V 
preglednici 13 smo prikazali podatke za komponento Type1716a, ki predstavlja rotirajoči 
sušilnik. Za določitev vrednosti parametrov učinkovitosti F1 in učinkovitosti F2 smo zaradi 
kompleksnosti izračunov povzeli vrednosti iz članka [16], kjer so vrednosti pridobljene na 
empiričen način. Vhodne podatke smo vstavili v obliki časovne vrste, le tlaki zraka so 




Preglednica 13: Podatki za Type1716a. 
 Parametri Vrednost Enota 
1 Način vlažnosti 2 - 
2 Učinkovitost sušilnika F1 0,15 - 
3 Učinkovitost sušilnika F2 0,69 - 
 Vhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura vstopnega procesnega zraka Tvs,pro,i °C 
2 Absolutna vlažnost vstopnega procesnega zraka xvs,pro,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost vstopnega procesnega zraka φvs,pro,i - 
4 Masni pretok vstopnega procesnega zraka ?̇?𝑣𝑠,𝑝𝑟𝑜,𝑖 kg/h 
5 Vstopni tlak procesnega zraka (konstanta) 1,01325 bar 
6 Padec tlaka procesnega zraka 0 bar 
7 Temperatura vstopnega regeneracijskega zraka Tvs,reg,i °C 
8 Absolutna vlažnost vstopnega regeneracijskega zraka xvs,reg,i kg/kg 
9 Relativna vlažnost vstopnega regeneracijskega zraka φvs,reg,i - 
10 Masni pretok vstopnega regeneracijskega zraka ?̇?𝑣𝑠,𝑟𝑒𝑔,𝑖 kg/h 
11 Vstopni tlak regeneracijskega zraka (konstanta) 1,01325 bar 
12 Padec tlaka regeneracijskega zraka (konstanta) 0 bar 
13 Nastavljena izhodna absolutna vlažnost procesnega zraka 0,0015 kg/kg 
 Izhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura izstopnega procesnega zraka Tiz,pro,i °C 
2 Absolutna vlažnost izstopnega procesnega zraka xiz,pro,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost izstopnega procesnega zraka φiz,,pro,i - 
4 Masni pretok izstopnega procesnega zraka ?̇?𝑖𝑧,𝑝𝑟𝑜,𝑖 kg/h 
5 Izstopni tlak procesnega zraka piz,pro,i bar 
6 Temperatura izstopnega regeneracijskega zraka Tiz,reg,i °C 
7 Absolutna vlažnost izstopnega regeneracijskega zraka xiz,,reg,i kg/kg 
8 Relativna vlažnost izstopnega regeneracijskega zraka φiz,reg,i - 
9 Masni pretok izstopnega regeneracijskega zraka ?̇?𝑖𝑧,𝑟𝑒𝑔,𝑖 kg/h 
10 Izstopni tlak regeneracijskega zraka piz,reg,i bar 
11 Temperatura vstopnega regeneracijskega zraka Tvs,reg,i °C 
 
 
Za komponento Type5e, ki predstavlja parni grelnik, smo potrebovali nekaj podatkov, ki 
smo jih najprej izračunali. Pri parametrih smo morali izračunati specifično toploto toplega 
fluida, ki v našem primeru predstavlja paro. To pa zato, ker je specifična toplota pare ob 
vstopu v prenosnik in na izstopu precej različna. V prenosnik vstopa para, na izstopu pa 
imamo kondenzat, ki ima nižjo specifično toploto. Uporabili smo podatke za paro, ki smo 
jih vnaprej poznali, ter predpostavili, da se časovno ne spreminjajo. Dovod pare v prenosnik 
poteka pri temperaturi 135 °C in tlaku 3 bar. Na izhodu iz prenosnika pa smo predpostavili, 
da imamo temperaturo 130 °C in tlak 1 bar. Z enačbo (3.17) smo izračunali specifično 







Potrebovali smo še vhodni podatek o celotnem koeficientu toplotnega prenosa, ki smo ga 
izračunali s pomočjo pretoka in specifične toplote pare ter pretoka in specifične toplote 
vstopnega regeneracijskega zraka. Z enačbo (3.18) smo izračunali toplotni tok ?̇?, kjer je 𝑚𝑝̇  
masni pretok pare, cp,p specifična toplota pare ter ΔT razlika temperature pare med vstopom 
in izstopom v prenosniku toplote. 
?̇? = ?̇?𝒑𝒄𝒑,𝒑𝜟𝑻 (3.18) 
 
Celotni koeficient toplotnega prenosa smo izračunali z enačbo (3.19), kjer je ?̇? toplotni tok 






Da smo dobili vrednost srednje logaritemske temperaturne razlike, smo najprej izračunali 
izstopno temperaturo izstopnega regeneracijskega zraka iz prenosnika Tzr,2 z enačbo (3.20), 
kjer je ?̇?𝑧𝑟,𝑟𝑒𝑔, masni pretok regeneracijskega zraka, cp,zr specifična toplota zraka in Tzr,1 




+ 𝑻𝒛𝟏 (3.20) 
 
Ko smo izračunali izstopno temperaturo regeneracijskega zraka, smo lahko izračunali 
srednjo logaritemsko temperaturno razliko z enačbo (3.21), kjer je ΔT1 temperaturna razlika 
med vstopno temperaturo pare in izhodno temperaturo regeneracijskega zraka, ΔT1 
temperaturna razlika med izstopno temperaturo pare in vhodno temperaturo 










Izračunane vrednosti in ostale podatke za komponento Type5e smo prikazali v preglednici 




Preglednica 14: Podatki za Type5e. 
 Parametri Vrednost Enota 
1 Način protitočnega pretoka 5 - 
2 Specifična toplota toplega fluida  436,32 kJ/kgK 
3 Specifična toplota hladnega fluida  1,009 kJ/kgK 
 Vhodni podatki   
1 Vstopna temperatura tople strani 135 °C 
2 Masni pretok tople strani 0,009 kg/s 
3 Vstopna temperatura hladne strani 27 °C 
4 Masni pretok hladne strani 0,258 kg/s 
5 Celotni koeficient toplotnega prenosa 321 W/K 
 Izhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Izhodna temperatura tople strani Tiz,t,i °C 
2 Masni pretok tople strani ?̇?𝑖𝑧,𝑡,𝑖 kg/s 
3 Izhodna temperatura hladne strani Tiz,h,i °C 
4 Masni pretok hladne strani ?̇?𝑖𝑧,ℎ,𝑖 kg/s 
5 Prenos toplote na zračni strani 𝑄𝑖 kJ/h 
6 Učinkovitost εi - 
 
 
V preglednici 15 smo prikazali podatke za komponento Type754f, ki predstavlja grelno 
enoto, v preglednici 16 pa podatke komponente Type752f, ki predstavlja hladilno enoto. 
Obema komponentama smo vstavili vhodne podatke v obliki časovne vrste. Konstantne 
vrednosti smo uporabili za tlak zraka in masni pretok zraka. Določili smo tudi nastavljene 
vrednosti izhodne temperature zraka, ki so določene glede na želene zahteve. 
 
Preglednica 15: Podatki za Type754f. 
 Parametri Vrednost Enota 
1 Način nadzora 1 - 
2 Način vlažnosti  2 - 
 Vhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura vstopnega zraka Tvs,i °C 
2 Absolutna vlažnost vstopnega zraka xvs,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost vstopnega zraka φvs,i - 
4 Masni pretok vstopnega zraka (konstanta) 2929 kg/h 
5 Vstopni tlak procesnega zraka (konstanta) 1,01325 bar 
6 Padec tlaka procesnega zraka (konstanta) 0 bar 
7 Kontrolni signal (konstanta) 1 - 
8 Nastavljena vrednost temperature izhodnega zraka 9,5 °C 
 Izhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura izstopnega zraka Tiz,pro,i °C 
2 Absolutna vlažnost izstopnega zraka xiz,pro,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost izstopnega zraka φiz,,pro,i - 
4 Masni pretok izstopnega zraka ?̇?𝑖𝑧,𝑝𝑟𝑜,𝑖 kg/h 
5 Izstopni tlak zraka piz,i bar 
6 Prenos toplote na zračni strani 𝑄𝑖 kJ/h 
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Preglednica 16: Podatki za Type752f. 
 Parametri Vrednost Enota 
1 Način nadzora 1 - 
2 Način vlažnosti  2 - 
 Vhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura vstopnega zraka Tvs,i °C 
2 Absolutna vlažnost vstopnega zraka xvs,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost vstopnega zraka φvs,i - 
4 Masni pretok vstopnega zraka (konstanta)  2929 kg/h 
5 Vstopni tlak procesnega zraka (konstanta)  1,01325 bar 
6 Padec tlaka procesnega zraka (konstanta)  0 bar 
7 Faktor obvoda (konstanta) 0,15 - 
8 Kontrolni signal (konstanta) 1 - 
9 Nastavljena vrednost temperature izhodnega zraka 11,5 °C 
 Izhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura izstopnega zraka Tiz,pro,i °C 
2 Absolutna vlažnost izstopnega zraka xiz,pro,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost izstopnega zraka φiz,,pro,i - 
4 Masni pretok izstopnega zraka ?̇?𝑖𝑧,𝑝𝑟𝑜,𝑖 kg/h 
5 Izstopni tlak zraka piz,i bar 
6 Prenos toplote na zračni strani 𝑄𝑖 kJ/h 
 
 
Validacijska shema je sestavljena iz že prej omenjenih komponent ter še iz komponente, ki 
implementira vhodne podatke zunanjega zraka in komponente za izpis rezultatov simulacije. 
Na sliki 25 smo prikazali model sistema sušenja zraka in primerjali rezultate simulacije s 
pridobljenimi vrednostmi na merjeni točki, ki smo jo imeli v prezračevalnem kanalu za 
klimatsko napravo. To točko smo izbrali, ker smo v tej točki imeli postavljen merilni 









Časovni korak merjenih vrednosti je znašal 3 min, prav toliko pa je znašal tudi korak 
simulacije. Validacijo smo opravili v časovnem obdobju štirih dni (96 h), saj smo v tem času 
opravili in pridobili vse potrebne meritve. Na sliki 26 smo prikazali temperaturo procesnega 
zraka za klimatsko napravo, za primer meritev in simulacije. Za boljši prikaz, zakaj 
temperatura procesnega zraka niha, smo dodali še zunanjo temperaturo zraka, ki se 
spreminja čez celotne štiri dni. Vidimo, da se temperatura zraka čez dan ogreje in nato spet 
ohlaja v nočnem času. Ta trend traja prve tri dni, ob čemer  ugotovimo, da se izmerjene in 
simulacijske vrednosti prav tako višajo in nižajo. Le četrti dan vidimo, da se temperatura 
zunanjega zraka čez dan zaradi oblačnega vremena ne viša. 
 
Diagram pokaže, da krivulja simulacije sledi krivulji merjene temperature. Simulirane 
vrednosti imajo maksimalno in minimalno vrednost določeno v sami komponenti kot vhodni 
podatek. Grelna enota (Type754f) v klimatski napravi ogreje zrak do nastavljene temperature 
9,5 °C, hladilna enota (Type752f) pa ohlaja zrak na nastavljeno temperaturo 10,5 °C. V času, 
ko pa imamo temperature v tem vmesnem območju, sta grelna ali hladilna enota izključeni. 
Simulirane vrednosti temperature procesnega zraka sledijo vrednostim zunanje temperature, 








Po vizualni oceni bi lahko sklepali, da je model ustrezno validiran. Vendar smo morali za 
točno oceno validacije simulacijske in merjene vrednosti še podrobneje analizirati. Odločili 
smo se, da uporabimo odstotek povprečne absolutne napake MAPE, ki se uporablja za oceno 
napake napovedi. MAPE smo izračunali z enačbo (3.22), kjer je n število vrednosti, ?̂?
𝑖
 
vrednost, ki jo predvideva model za časovno enoto i in 𝑦
𝑖


















Zunanja temperatura zraka Temperatura proc. zrak - merilnik














Glede na dobljeno vrednost v odstotkih smo rezultat primerjali s kriteriji, ki so določeni pri 
metodi MAPE. V preglednici 17 smo prikazali štiri kategorije, s katerimi določimo 
ustreznost napovedi modela. 
 
Preglednica 17: Značilne vrednosti MAPE [18]. 
MAPE Razlaga 
<10 zelo natančna napoved 
10–20 dobra napoved 
20–50 sprejemljiva napoved 
>50 nepravilna napoved 
 
 
Z modelom, ki smo ga validirali v nalogi, smo ugotovili, da je izračunana vrednost 5,254 %. 
To pomeni, da model deluje z zelo natančno napovedjo. Poleg že omenjene metode za oceno 
napovedi smo izračunali še povprečno absolutno napako MAE za napovedane vrednosti. 
Izračunali smo jo z enačbo (3.23), kjer je n število vrednosti, ?̂?
𝑖
  vrednost, ki jo predvideva 
model za časovno enoto i in 𝑦
𝑖









Vrednost povprečne absolutne napake v našem primeru znaša 0,1 °C, kar pomeni, da model 
simulira z zelo natančno napovedjo ter da simulirane vrednosti napoveduje v povprečju s +/-
5,254 %, s predvideno povprečno napako 0,1 °C. 
 
 
3.3 Primerjava sistema za sušenje zraka s pomočjo 
dodatnih prenosnikov toplote 
Za potrebe primerjave sistemov za sušenje zraka smo analizirali tudi sistem sušenja zraka z 
dodatnima prenosnikoma toplote tako, da smo dobili enake izhodne razmere procesnega 
zraka kot pri obravnavanem sistemu za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom. Temperatura 
procesnega zraka, ki vstopa v čiste prostore, mora biti 20 °C z absolutno vlažnostjo 1,5 
grama vode na kilogram suhega zraka. To je s sistemom sušenja zraka s pomočjo dodatnih 
prenosnikov toplote možno le teoretično, saj je v nadaljevanju opisana simulacija pokazala, 
da bi za dosego željene kakovosti zraka morali procesni zrak ohladiti na temperaturo pod 
lediščem, kar pa bi privedlo do zmrzovanja prenosnika toplote. V programu TRNSYS smo 
sestavili sistem za sušenje zraka s pomočjo dodatnih prenosnikov toplote tako, da smo pri 
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že sestavljenem sistemu za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom zamenjali komponento 
rotirajočega sušilnika s komponento prenosnika toplote ali hladilno enoto ter nato dodali še 
komponento, ki prikazuje grelno enoto. Simulacija tega sistema v programskem okolju 
TRNSYS je prikazana na sliki 27, kjer komponenta Type15-6 predstavlja vremenski 
generator, ki generira podatke vremena v kraju Ljubljana, komponento Type752f, ki 
predstavlja hladilno enoto, pa smo že opisali v poglavju 3.2.2.3. V sistem smo dodali še 
komponento Type508d, ki prav tako predstavlja hladilno enoto, vendar ima še dodaten 
vhodni podatek o hladilnem mediju (glikol), ki hladi zrak. Da smo dobili končno stanje 









Za dosego enakega končnega stanja procesnega zraka v simulaciji kot pri sušenju zraka z 
rotirajočim sušilnikom, smo morali pri simulaciji dodati komponento, ki prikazuje hladilno 
enoto, skozi katero teče hladilni medij (glikol) z nizko temperaturo in s katero smo simulirali 
hlajenje. Na podlagi Mollierevega diagrama za vlažen zrak smo lahko odčitali, pri kateri 
temperaturi in vlažnosti zraka imamo zadoščene pogoje o absolutni vlažnosti zraka, ki znaša 
1,5 grama vode na kilogram suhega zraka. Točka, pri kateri dosežemo to stanje, je pri 
temperaturi zraka -9,6 °C in relativni vlažnosti 100 %. Nato smo s poskušanjem poiskali 
temperaturo hladilnega medija (glikola), ki je potreben, da ohladi zrak na želeno 
temperaturo. Idealno temperatura hladilnega medija (glikola) smo določili na -15 °C, njegov 
pretok pa na 5 kilogramov na sekundo. Ta dva parametra zagotavljata zahtevano absolutno 
vlažnost čez celotno časovno obdobje simulacije (eno leto). Za dosego temperature 
procesnega zraka 20 °C smo v simulacijo dodali še komponento grelne enote, s katero smo 
simulirali segrevanje zraka na želeno temperaturo. V preglednici 18 smo prikazali podatke 
za komponento Type508d. 
 
Preglednica 18: Podatki za Type508d. 
 Parametri Vrednost Enota 
1 Način nadzora  1 - 
2 Način vlažnosti  2 - 
3 Specifična toplota tekočine 3,329 kJ/kg K 
 Vhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura vstopne tekočine (konstanta) -15 °C 
2 Masni pretok tekočine (konstanta) 5 kg/s 





4 Absolutna vlažnost vstopnega zraka xvs,i kg/kg 
5 Relativna vlažnost vstopnega zraka φvs,i - 
6 Masni pretok vstopnega zraka (konstanta) 2929 kg/h 
7 Vstopni tlak procesnega zraka (konstanta) 1,01325 bar 
8 Padec tlaka procesnega zraka (konstanta) 0 bar 
9 Obiti faktor (konstanta) 0,15 - 
10 Nastavljena vrednost abs. vlažnosti izhodnega zraka 0,0015 kg/kg 
 Izhodni podatki (časovna vrsta)   
1 Temperatura izstopnega zraka Tiz,pro,i °C 
2 Absolutna vlažnost izstopnega zraka xiz,pro,i kg/kg 
3 Relativna vlažnost izstopnega zraka φiz,,pro,i - 
4 Masni pretok izstopnega zraka ?̇?𝑖𝑧,𝑝𝑟𝑜,𝑖 kg/h 
5 Izstopni tlak zraka piz,i bar 
6 Prenos toplote na zračni strani 𝑄𝑖 kJ/h 
 
 
V tem procesu sušenja zraka smo nato uporabili še rekuperacijo toplote, da smo nekoliko 
prihranili na energiji. Rekuperacija toplote se kaže v tem, da toplo hladilno vodo, ki nastane 
kot stranski produkt hlajenja procesnega zraka, uporabimo tudi za dogrevanje procesnega 
zraka z grelno enoto. Izračunali smo prihranek energije pri uporabi rekuperacije za vsak 
mesec v letu glede na povprečno mesečno temperaturo zunanjega zraka. Na sliki 28 smo v 
Mollierevem diagramu shematsko prikazali primer rekuperacije toplote. Del energije za 
hlajenje procesnega zraka od točke 1 do točke 2 smo prenesli za predgretje zraka od točke 3 
do točke 4. V realnem sistemu to pomeni, da se na prvi hladilni enoti zrak ohladi ter odda 
toploto hladilnemu mediju tj. hladilni vodi, ki teče skozi prenosnik toplote. Tako ima medij 
na izstopu višjo temperaturo kot ob vstopu v prenosnik toplote. Ta toplejši medij nato 
uporabimo za dogrevanje zraka z grelno enoto. S tem smo prenesli nekaj toplote oz. energije 




Slika 28: Prikaz primera regeneracije toplote v Mollierevem diagramu. 
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Zgoraj opisan proces sušenja smo prikazali še na sliki 29, kjer so posamezne točke obdelave 
zraka označene s točkami. Točka 1 prikazuje zunanji zrak, točka 2 zrak za prvo hladilno 





Slika 29: Prikaz primera regeneracije s posameznimi točkami 
 
 
Z enačbo (3.24) smo izračunali rekuperacijo energije, kjer je ?̇?𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅ povprečni masni pretok 
procesnega zraka, h1 in h2 entalpiji procesnega zraka v točki 1 in v točki 2, ter t število ur v 
posameznem mesecu. Entalpijo v točki 1 smo določili glede na povprečno mesečno 
temperaturo in relativno vlažnost zunanjega zraka, ki nam ga je simulirala komponenta 
Type15-6 v računalniškem programu. Entalpijo v točki 2 pa smo odčitali iz Mollierevega 
diagrama, pri tem smo upoštevali, da se nam zrak ohlaja pri konstantni absolutni vlažnosti 
ter da doseže krivuljo nasičenosti.  
𝑸 = ?̇?𝒛𝒓̅̅ ̅̅ ̅(𝒉𝟏 − 𝒉𝟐)𝒕 ⋅ 𝟎, 𝟖 (3.24) 
 
Končne rezultate, dobljene s pomočjo eksperimentalnega dela in analize sistema sušenja 










4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate in analize sistemov, ki smo jih simulirali s 
programskim paketom TRNSYS. Osredotočili se bomo predvsem na rabo energije 
posameznega sistema v obdobju enega leta. Prikazali bomo primerjave rabe energije med 
sistemom sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom ter sistemom sušenja s pomočjo dodatnih 
prenosnikov toplote.  
 
4.1 Sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom 
Na sliki 30 smo prikazali sistem sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom. Celoten sistem smo 
opisali že v poglavju 3.2.1. V programskem okolju smo dodali le komponento Type15-6, ki 
generira vremenske podatke za določen kraj za obdobje enega leta, v našem primeru za kraj 
Ljubljana. Želene izhodne podatke smo beležili s komponento Type25e, ki shranjuje podatke 




Slika 30: Shema simulacije sistema za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom. 
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S simulacijo smo dobili želene pogoje (rezultate) procesnega zraka ob vstopu v čisti prostor 
za obdobje enega leta, tj. temperaturo procesnega zraka ter absolutno in relativno vlažnost 
procesnega zraka, kar smo prikazali na sliki 31. Iz slike je razvidno, da se ob zmanjšanju 
absolutne vlažnosti zraka zniža tudi njegova temperatura, medtem ko se relativna vlažnost 
zraka zviša. Vrednost najnižje absolutne vlažnosti zraka znaša 1,2 grama vode na kilogram 
suhega zraka. 
 
Stanje procesnega zraka ob vstopu v čisti prostor je čez celo leto konstantno ter zadostuje 
zahtevam o kakovosti zraka v čistih prostorih, razen v zimskem obdobju. Temperatura zraka 
je 20 °C, absolutna vlažnost zraka je 1,5 grama vode na kilogram suhega zraka, le v zimskem 
obdobju smo s simulacijo prišli do drugačnih rezultatov procesnega zraka. Absolutna 
vlažnost zraka je manjša od 1,5 grama vode na kilogram suhega zraka, temperatura zraka je 
9,5 °C, relativna vlažnost pa znaša več kot 10 %. Ob absolutni vlažnosti zunanjega zraka, 
nižji od 1,5 grama vode na kilogram suhega zraka, se je pri simulaciji aktivirala le 
komponenta, ki prikazuje grelno enoto v klimatski napravi. S pomočjo te komponente se 
simulira ogrevanje zraka na 9,5 °C, kot je razvidno iz preglednice 15. Ostale simulacijske 
komponente v takem primeru niso bile aktivirane, saj je bilo stanje procesnega zraka takšno, 
da njegova obdelava v ostalih posameznih komponentah ni bila potrebna. Simulacija 
hlajenja s hladilnima enotama ni bila potrebna, ker je bila temperatura procesnega zraka nižja 
od 11,5 °C, simulacija sušenja zraka s sušilnikom pa ni bila potrebna, ker je bila absolutna 
vlažnost procesnega zraka nižja od 1,5 grama vode na kilogram suhega zraka. Tak procesni 





Slika 31: Stanje procesnega zraka ob vstopu v čiste prostore v obdobju enega leta za primer sušenja 
zraka z rotirajočim sušilnikom. 
 
 
Na sliki 32 je prikazana enoletna raba energije celotnega sistema sušenja zraka. Podatke smo 
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hladilnih enot, in sicer prve, ki je v klimatski napravi, ter druge, ki je za rotirajočim 
sušilnikom. Ugotovili smo, da sta hladilni enoti največja porabnika energije v mesecih od 
maja do septembra tj. v toplejšem obdobju leta. Raba energije za ohlajanje na obeh hladilnih 
enotah je izredno velika v poletnih mesecih, saj hladimo zrak pod temperaturo rosišča, kjer 
zrak kondenzira in pri tem spremeni agregatno stanje. Prav tako se raba energije v poletnih 
mesecih poveča tudi zaradi tega, ker ima zunanji zrak večjo absolutno vlažnost in je zato 
potrebno tudi več energije za izločanje količine vode iz zraka do zahtevane vrednosti. V 
prvem, drugem in dvanajstem mesecu imamo večjo potrebo po energiji za ogrevanje zraka.  
 
V mesecih, ko je temperatura zunanjega zraka dovolj visoka, ogrevanje z grelno enoto ni 
potrebno, posledično pa ni rabe energije. Energija, potrebna za ogrevanje regeneracijskega 
zraka s parnim grelnikom, je v vseh mesecih enaka, le v času ko je bila absolutna vlažnost 
zunanjega zraka nižja od želene smo parni grelnik izklopili, saj procesnega zraka ni bilo 
treba sušiti. Januarja in decembra je bila energija sušenja nekoliko manjša. Konstantno 
vrednost rabe energije za ogrevanje regeneracijskega zraka s paro smo dobili zaradi 
konstantnih pogojev zraka v klimatskem prostoru ter zaradi pomanjkljivih podatkov o 
parnem grelniku. Rotirajoči sušilnik potrebuje le energijo parnega grelnika za reaktivacijo 
sušilnega rotorja ter električno energijo ventilatorja in elektromotorja za vrtenje rotorja. V 
primeru, da bi imeli več podatkov o samem parnem grelniku, bi lahko še natančneje ugotovili 




Slika 32: Letna raba energije sistema za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom. 
 
 
Na slikah 33 in 34 smo prikazali primerjavo celotne rabe energije v posameznem mesecu ter 
povprečno mesečno temperaturo in povprečno absolutno vlažnost zunanjega zraka za kraj 
Ljubljana. Iz obeh slik je razvidno, da je največja raba energije v poletnem obdobju. V 
spomladanskem in jesenskem obdobju je raba energije manjša zaradi nižje povprečne 
temperature zunanjega zraka in njegove povprečne absolutne vlažnosti. V zimskem obdobju 
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in njegova povprečna absolutna vlažnost manjša glede na preostal del leta. Čeprav v času, 
ko je temperatura zunanjega zraka zelo nizka, v klimatski napravi ne potrebujemo energije 
za hlajenje procesnega zraka, pa se na drugi strani poveča raba energije za ogrevanje 
procesnega zraka. Kljub temu da je povprečna absolutna vlažnost zunanjega zraka v tem 
času bistveno manjša kot v preostalem delu leta, pa slednja še vedno presega želeno 
vrednost, zato tudi v zimskem obdobju potrebujemo energijo za sušenje procesnega zraka. 
Ker je torej treba v zimskem obdobju procesni zrak do določene mere posušiti in ogreti, 




Slika 33: Prikaz rabe energije za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom ter povprečne mesečne 




Slika 34: Prikaz rabe energije za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom ter povprečne mesečne 
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V programskem okolju TRNSYS smo poleg celoletne rabe energije lahko prikazali tudi 
potek sušenja zraka s celotnim sistemom v Mollierevem diagramu. Izbrali smo dva najbolj 
izstopajoča podatka o stanju zunanjega zraka, saj za procesni zrak, ki ga vpihujemo v čiste 
prostore, uporabljamo zunanji zrak. Prve vrednosti smo izbrali pri temperaturi zunanjega 
zraka, ki znaša 31,6 °C, druge vrednosti pa smo izbrali pri temperaturi zunanjega zraka, ki 
znaša -5,0 °C.  
 
Na sliki 35 smo prikazali proces sušenja v Mollierevem diagramu pri temperaturi zunanjega 
zraka 31,6 °C. V točki 1 imamo stanje zunanjega zraka, ki se nato v klimatski napravi ohladi 
do točke 2. Med procesom hlajenja se izloči delež vode iz zraka, vendar ne doseže zahtevane 
vrednosti. Zato imamo od točke 2 do točke 3 sorpcijsko sušenje zraka z rotirajočim 
sušilnikom. V točki 3 dobimo želen zrak z želeno absolutno vlažnostjo, ki ga nato do točke 
4 še ohladimo. Iz diagrama lahko razberemo veliko razliko v entalpiji od točke 1 do točke 2 
in od točke 3 do točke 4. Največ toplote smo zraku odvedli od točke 1 do točke 2, približno 
41 kJ/kg, ter nato še od točke 3 do točke 4, približno 23 kJ/kg. Vrednosti se ujemajo s podatki 
iz slike 32, iz katere razberemo, da je raba energije največja prav zaradi hlajenja zunanjega 
zraka v poletnem obdobju. Posamezne vrednosti stanja procesnega zraka med sušenjem smo 




Slika 35: Proces sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom v Mollierevem diagramu pri višji zunanji 
temperaturi zraka. 
 
Preglednica 19: Podatki stanja procesnega zraka z rotirajočim sušilnikom pri višji zunanji 
temperaturi zraka. 
 1 2 3 4 
T [°C] 31,6 11,5 41,9 20,0 
x [g/kg] 15,87 7,92 1,50 1,50 
φ [%] 54,5 94,0 3,0 10,4 
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Na sliki 36 smo prikazali proces sušenja zraka v Mollierevem diagramu, v primeru nizke 
temperature zunanjega zraka. V tem primeru smo imeli začetno stanje zunanjega zraka v 
točki 1 pri -5,0 °C. Zunanji zrak vodimo skozi klimatsko napravo, kjer se ogreje do stanja v 
točki 2. Procesni zrak se nato sorpcijsko suši v rotirajočem sušilniku od stanja v točki 2 do 
stanja v točki 3. Ohlajanje procesnega zraka se nato vrši od stanja v točki 3 do stanja v točki 
4, kljub temu, da je med tema dvema točkama minimalna razlika v temperaturi procesnega 
zraka. Tudi iz tega diagrama lahko ugotovimo, da je največja sprememba entalpije od točke 
1 do točke 2 približno 15 kJ/kg, kjer ogrevamo zrak. Posamezne vrednosti stanja procesnega 




Slika 36: Proces sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom v Mollierevem diagramu pri nižji zunanji 
temperaturi zraka. 
 
Preglednica 20: Podatki stanja procesnega zraka z rotirajočim sušilnikom pri nižji zunanji 
temperaturi zraka. 
 1 2 3 4 
T [°C] -5,0 9,5 21,2 20,0 
x [g/kg] 1,97 1,91 1,50 1,50 
φ [%] 79,0 26,1 9,7 10,4 
 
 
V obdobju enega leta smo tako s simulacijo sistema za sušenje zraka v programskem okolju 
TRNSYS ugotovili celoletno rabo energije, ki znaša 310 MWh. Celoletna raba energije za 
hlajenje procesnega zraka s pomočjo dveh hladilnih enot, ene v klimatski napravi ter druge 
za rotirajočim sušilnikom, je 129 MWh. Za ogrevanje zraka s pomočjo grelne enote v 
klimatski napravi pa je celoletna raba energije 24 MWh. Preostali delež zavzema raba 
energije za parni grelnik, ki znaša 157 MWh, vendar je ta vrednost okvirna zaradi 
pomanjkljivih informacij o parnem grelniku, ki smo jih opisali v prejšnjih poglavjih. 
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4.2 Sušenje zraka z dodatnimi prenosniki toplote 
 
Na sliki 37 smo prikazali stanje procesnega zraka ob vstopu v čiste prostore v primeru, ko 
zrak razvlažujemo z dodatnima prenosnikoma toplote. Shemo tega sistema smo predstavili 
na sliki 27. Ugotovimo, da vsi parametri zraka zadoščajo našim zahtevam. Vrednost 
temperatura procesnega zraka je konstantna in znaša 20 °C čez celotno leto. Absolutna 
vlažnost procesnega zraka je ves čas pod želeno vrednostjo 1,5 grama vode na kilogram 




Slika 37: Stanje procesnega zraka ob vstopu v čiste prostore v obdobju enega leta za primer 
razvlaževanja zraka z dodatnima prenosnikoma toplote. 
 
 
Na sliki 38 smo prikazali letno rabo energije za sistem razvlaževanja zraka, pri katerem 
namesto rotirajočega sušilnika uporabimo dodatno hladilno in grelno enoto. Slika prikazuje 
rabo energije v primeru razvlaževanja oz. hlajenja zraka z dodatno hladilno enoto, ki 
uporablja glikolni medij, ki ima temperaturo -15 °C. Sešteli smo rabo energije hladilnih enot 
in zraven prišteli rabo energije grelne enote. Dobljeno vsoto rabe energije za hlajenje in 
ogrevanje smo prikazali posamično za vsak mesec. Iz slike je razvidno, da je za doseganje 
zahtevanega stanja procesnega zraka, ki ga potrebujemo za vpih v čiste prostore, v poletnih 
mesecih raba energije za hlajenje večja od energije za ogrevanje zraka, v zimskih mesecih 
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Slika 38: Letna raba energije sistema za razvlaževanje zraka z dodatnima prenosnikoma toplote. 
Prav tako smo v Mollierevem diagramu predstavili dva primera razvlaževanja zraka s 
sistemom sušenja zraka z dodatno hladilno in grelno enoto. Ponovno smo uporabili 
simulirane vrednosti pri temperaturah zunanjega zraka 31,6 °C in -5,0 °C, tako da smo lahko 
naredili primerjavo s simuliranim sistemom sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom.  
 
Na sliki 39 smo prikazali proces razvlaževanja zraka v Mollierevem diagramu za primer, ko 
je zunanja temperatura zraka 31,5 °C. V točki 1 imamo stanje zunanjega zraka, ki se ohlaja 
do stanja v točki 2. Enak proces se odvija od točke 2 do točke 3, kjer z dodatno hladilno 
enoto ohlajamo procesni zrak do takšne temperature, da dosežemo zahtevano absolutno 
vlažnost procesnega zraka. V našem primeru se nam je temperatura zraka znatno znižala pod 
0 °C. Da smo dosegli zahtevano stanje, smo simulirali ohlajanje zraka v tem delu procesa z 
glikolnim medijem s temperaturo -15 °C. Za ohlajanje od stanja zraka v točki 1 do stanja v 
točki 3 smo odvedli 65,5 kJ/kg energije. Z ogrevanjem procesnega zraka s pomočjo dodatne 
grelne enote od stanja v točki 3 do stanja v točki 4 se nam je zrak segrel do zahtevanih 
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Slika 39: Proces razvlaževanja zraka s hladilno enoto v Mollierevem diagramu pri višji zunanji 
temperaturi zraka. 
 
Preglednica 21: Podatki stanja procesnega zraka, razvlaževanja s hladilno enoto pri višji zunanji 
temperaturi zraka. 
 1 2 3 4 
T [°C] 31,5 11,5 -10,7 20,0 
x [g/kg] 15,87 7,70 1,50 1,50 
φ [%] 54,6 96,3 97,9 10,4 
 
 
Na sliki 40 smo prikazali proces sušenja zraka v Mollierevem diagramu za primer, ko je 
zunanja temperatura zraka -5 °C. V točki 1 imamo stanje zunanjega zraka, ki ga nato s 
hladilno enoto ohladimo in razvlažimo do stanja v točki 2. Od točke 2 do točke 3, tj. do vpiha 
v čiste prostore se procesni zrak ogreje z grelno enoto. V tem primeru največja energija, 
potrebna za ogrevanje od točke 2 do točke 3 znaša približno 31kJ/kg, saj imamo že zunanji 
zrak v točki 1 z nizko absolutno vlažnostjo, ki je blizu vrednosti 1,5 grama vode na kilogram 
suhega zraka. Podatke posameznih točk stanja zraka smo zbrali v preglednici 22. Iz slike 37 
je razviden proces hlajenja procesnega zraka le z eno hladilno enoto tj. hladilno enoto, ki 
procesni zrak ohladi na -10,5 °C, saj je prikazan proces sušenja zraka ob predpostavki, da 
zunanja temperatura zraka znaša -5 °C, zato delovanje prve hladilne enote ni potrebno, saj 
ta procesni zrak ohladi le do temperature 11,5 °C. 
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Slika 40: Proces razvlaževanja zraka s hladilno enoto v Mollierevem diagramu pri nižji zunanji 
temperaturi zraka. 
 
Preglednica 22: Podatki stanja procesnega zraka, razvlaževanja s hladilno enoto pri nižji zunanji 
temperaturi zraka. 
 1 2 3 
T [°C] -5,0 -10,5 20,0 
x [g/kg] 1,97 1,50 1,50 
φ [%] 78,6 99,1 10,4 
 
 
S pomočjo simulacije smo tako ugotovili celoletno rabo energije za sušenje zraka s hladilno 
enoto z glikolnim medijem s temperaturo -15 °C. Skupna raba energije za hlajenje in 
ogrevanje procesnega zraka s pomočjo vseh hladilnih in grelnih enot v tem sušilnem sistemu 
znaša 452 MWh. Hlajenje zraka terja 233 MWh energije, ogrevanje zraka pa 219 MWh 
energije. 
 
Ugotovili smo, da je sistem sušenja zraka z dodatnima prenosnikoma toplote manj učinkovit, 
saj je njegova raba energije v obdobju enega leta večja. Raba energije je večja za 142 MWh 
v primerjavi s sistemom za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom. Zvečanje rabe energije 
je 31,4 %. Skupno rabo energije za posamezni sistem sušenja zraka smo prikazali v 
preglednici 23. 
 
Preglednica 23: Skupna raba energije za sušenje zraka 
 Raba energije za sušenje zraka z 
rotirajočim sušilnikom 
Raba energije za sušenje zraka z 
dodatnima prenosnikoma toplote 
Q [MWh] 310 452 
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Prav tako smo s to simulacijo s pomočjo hladilnega medija s temperaturo -15 °C procesni 
zrak ohladili pod ledišče, kar bi v realnem okolju predstavljalo izredno težavo zaradi 
nastajanja ledu na prenosniku toplote. S tem bi se raba energije še povečala, saj bi bila 
potrebna dodatna energija za odtalitev ledu na prenosniku toplote. Kljub temu smo 
poizkušali prihraniti nekaj energije še z rekuperacijo toplote, kjer smo uporabili toploto pri 
hlajenju procesnega zraka za dogrevanje istega zraka. Na sliki 41 smo prikazali skupno rabo 
energije za razvlaževanje zraka v primeru rekuperacije energije in v primeru brez nje. 
Vidimo, da imamo na račun rekuperacije energije nekoliko manjšo rabo energije v vsakem 




Slika 41: Primerjava rabe energije za hlajenje zraka z rekuperacijo in brez nje. 
 
 
Kljub temu da smo pri simulaciji modela razvlaževanja zraka s hladilno komponento 
uporabili rekuperacijo energije, se nam skupna raba energije ni toliko zmanjšala, da bi ta 
sistem lahko nadomestil sistem sušenja zraka z rotirajočim sušilnikom. Zaradi strogih zahtev 
po nizki absolutni vlažnosti procesnega zraka, ki se vpihuje v čiste prostore, je boljši in 
učinkovitejši sistem za sušenje zraka, ki uporablja sorpcijsko sušenje. Prav tako smo z 
računalniškim programom poizkušali izvesti kakršno koli korekcijo vrednosti pri parametrih 
posamezne komponente, da bi skušali zmanjšati končno rabo energije za razvlaževanje 
procesnega zraka pri sistemu z dodatnima prenosnikoma toplote, vendar nismo dobili 
















Skupna energija za hlajenje zraka Skupna energija za hlajenje zraka z rekuperacijo







V nalogi smo predstavili raziskavo sistema sušenja zraka za farmacevtske namene. Cilj 
naloge je bil z računalniškim modelom izračunati rabo energije za posamezni sistem ter 
ugotoviti alternativne rešitve za dosego istih končnih vrednosti stanja zraka. V nalogi smo 
opravili naslednje: 
1) Predstavili in opisali smo delovanje sistema za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom. 
2) Opravili smo meritve na obstoječem sistemu za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom. 
3) Predstavili smo računalniški model sistema za sušenje zraka z rotirajočim sušilnikom 
ter z dodatnimi prenosniki toplote. 
4) Rezultate meritev smo uporabili za validacijo računalniškega modela in z izračunanim 
odstotkom povprečne absolutne napake (metoda MAPE) ugotovili zelo dobro ujemanje 
med računalniškim modelom in merjenimi vrednostmi. 
5) Iz računalniške analize smo ugotovili letno rabo energije za sistem sušenja zraka z 
rotirajočim sušilnikom, ki znaša 310 MWh, ter prikazali proces sušenja v Mollierevem 
diagramu. 
6) Da smo prišli do zahtevanih stanj procesnega zraka pred vpihom v čiste prostore, smo 
sistem za sušenje zraka preoblikovali tako, da smo mu namesto rotirajočega sušilnika 
dodali hladilno in grelno enoto, ter z njim simulirali ohlajanje, razvlaževanje in 
ogrevanje procesnega zraka. Uporabili smo komponento, ki uporablja glikolni medij 
temperature -15 °C za hlajenje procesnega zraka, in nato izračunali skupno rabo 
energije, ki zanaša 452 MWh v obdobju enega leta. 
7) S simulacijo smo ugotovili, da bi z rekuperacijo toplote pri sistemu sušenja zraka z 
dodatnima prenosnikoma toplote prihranili 21 MWh energije v obdobju enega leta, kar 
predstavlja 4,8 % prihranka. 
8) Ugotovili smo, da je potek sušenja zraka odvisen predvsem od dveh parametrov, in sicer 
od temperature zunanjega zraka in njegove absolutne vlažnosti. Od stanja zunanjega 
zraka je torej odvisno, na kakšen način se zrak suši, da doseže zahtevane vrednosti, prav 
tako pa je od tega odvisna raba energije za sušenje zraka. 
9) Na kakšen način je zunanji zrak obdelan in koliko energije je potrebno za to, da doseže 




V nalogi smo uspešno izpolnili zastavljene zahteve in cilje raziskave ter sistem za sušenje 
zraka uspešno prikazali in simulirali v programskem okolju TRNSYS. S simulacijo različnih 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo treba pridobiti natančnejše podatke o parnem grelcu, ki je 
neposredno vgrajen v sušilno napravo, ter z merilnim instrumentom izmeriti pretok pare na 
obstoječem sistemu. S tem bi lahko natančneje določili rabo energije za sušenje 
regeneracijskega zraka. Prav tako bi lahko nadgradili sistem sušenja zraka v programskem 
okolju z dodatnimi krmilnimi komponentami za povratne informacije, ki bi bolje popisale 
delovanje realnega sistema sušenja zraka. Za nadomestitev sistema sorpcijskega sušenja 
zraka s primernim drugim sistemom, ki bi zagotavljal potrebne pogoje zraka v čistih 
prostorih ter hkrati zmanjšal rabo energije, pa bi morali poiskati drugo metodo sušenja zraka. 
Najbolj primerna bi lahko bila metoda sušenja zraka s tekočim sorpcijskim sredstvom, ki bi 
morala biti ustrezna in izpolnjevati zahteve o kakovosti zraka za potrebe farmacevtske 
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